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Beschreibung 



I>ie Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zur Herstellung von Reinstwasser aus T.ei tungs wasser 
od.dgl. . . 5 

Reinstwasser wird beispielsweise zum Ansetzen yon 
wassrigen L6sungen, und zwar insbesondere irn humanme- 
dizinischen Bereich benotigt. Reinstwasser kann jedoch 
auch fur weitere Anwendungen bentttigt werden, beispiels- 
weise als Reinigungsmittel in Bereichen, in denen es auf 10 
hochste Sauberkeit ankommt, wie z. B. bei der Halbleiter- 
fertigung oder der Elektronikfertigung. Weitere Verweh- 
dung findet Reinstwasser ais Reaklionspartner und Losemil- 
tel in der Produktion und Applikationsvorbereitung von 
Arzneimitteln und Ctiemikalien. In diesem Anwendungsfall 15 
ist eine hone Reinheit der Produkte gefordert, die in vielen 
Fallen nicht mit destilliertem oder deionisiertem Wasser er- 
rcicht wcrdcn kann. Des weiteren wird Reinstwasser auch in 
der Biotechnologie und der Nanotechnologie eingesetzL 

Wenn im folgenden von Lei tungs wasser als Ausgangs- 20 
wasser die Rede ist, ist hierunter jegliches Wasser aus of- 
fentlicher WasserVersorgung, jedoch auch deionisiertes oder 
abgekochtes bzw. destillierles Wasser zu verstehen. 

Zur Herstellung von Reinstwasser werden derzeit haupt- 
sachheh die Meinbranfillraiion, die Ultrafiltration, die Um- 25 
kehrosmose, die Filtration mit Aktivkohle, Ionenaustau- 
scher und Destinations verfahren, wie die mehrstufige atmo-" 
spharische Destillation und die Vakuuindestillation einge- 
setzL it 

. Da die herkomrnliche Eirzeugung von Reinstwasser auf- 30 
wendig und teuer ist, liegt der Erfindung die Aufgabe zu- 1 
grunde, ein Verfahren bzw. eine Vorrichtung zu Herstellung 
von Reinstwasser anzugeben, bei denen der konstruktive 
und wirtschaftliche Auf wand minimiert sind. 

Gelost wird diese Aufgabe durch ein Verfahren zur Her- 35 
stellung von Reinstwasser aus Lei tungs wasser od. dgl., bei 
dem das Wasser zunachst elektrolytisch in Wasserstoff (H2) 
und Sauerstoff CO2) zerlegt wird, (He beiaWOase getrennt 
einer Gasreinigung unterworfen werden und anschlieBend in 
einer Brennstoffzelle wieder ;n y/asser, nanilich Reinstwas- 40 
ser, umgewaridelt werden. 

Bei der Elektroly se von Wasser laufen folgende Reaktio- 
nen ab: 



Kauiodischef ProzeB 

2H 2 0 + 2e-r>H 2 + 20H- " 

Anodischer ProzeB 
2 OH" -* V2 6 2 + H 2 0 + 2 e 
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Diese elektrochemische Reakdon ist eine Phasengrenzen- r 
bzw. Heterogenreaktion, deren Reaktionsgeschwindigkei't 
linear von der Flache der Elektroden abhangt. Daneben hat 55 
die Wahl des Elektrodenmaterials EinfluB auf die elektrische ' 
Ausbeute der Elektrolyse (individueller Austauschstrom- 
dichten). Dies gilt, sowohl fur die Elektrolyse als auch fur die 
Oxidation von Wasserstoff in Brennstoffzelien. Da die Kine- 
tik elektrochemischer Prozesse wesentlich durch die Eigen- 60 
schaften des Elektrodenmaterials bestimmt wird, bekommt 
der Auswahl der Elektroden fur die Elektrolyse und fur die 
BrennstofFzelle besondere Bedeutung zu. 

Nach einer weiteren Lehre der Erfindung wird die in der 
Brennstoffzelle cntstchcndc elektrische Encrgic ftir die 65 
Durchfuhrung der Elektrolyse genutzt. Daher ist. - abgese- 
hen von den spezifischen Wirkungsgraden - die Elektrolyse 
und Wassergewinnung aus den Gasen gemaB der thermody- 



namischen Lehre energisch weilgehend neutral. Darilber 
hinaus ist es auch moglich, die BrennstofFzelle auch mit 
hochreinem Wasserstoff aus Druckgasbehaliem und Luft- 
sauerstoff, beide Gase nachgereinigt, zu beschicken, 

Hinsichtlich J der erfindungsgemaBen Vorrichtung besteht 
die Ldsung der Aufgabe in einem System aus einer Elektro- 
lyseeinheit, wenigstens zwei Gasreinigungseinheiten und ei- 
ner Brennstoffzelle. 

Die Elektrolysezelle ist in weiterer Ausgestaltung der Er- 
findung in mehrere Zersetzungszellen unterteilt und als Dia- 
phragmatrennung ausgebildet. So konnen Wasserstoff und 
Sauerstoff getrennt und jeweils der zugehorigen Gasreini- 
gungseinheit zugefUhrt werden. 

. Die Gasreinigung dient zunachst dem Abscheiden nritge- 
rissener Russigkeitstrdpfchen, also der Trocknung des je- 
weiligen Gases, kann aber auch zum Binden von CO2, bei- 
spielsweise rnittels Calciumoxid (CaO) dienen. Dazu kann 
cin Tropfcnabschcidcr Bcstandtcil der Gasreinigungseinhei- 
ten sein. Dariiber hinaus sind jedoch auch mechanische Fil- 
lerelemenle oder Molekularsiebe einzeln oder in Kombina- 
tion zur Gasreinigung einsetzbar. 

Zur Reinigung der Elektrolysegase H 2 und 0 2 konnen 
durch entsprechend dimensionierte Adsorberkartuschen, ge- 
fulll z. B. mit Aktivkohle oder Polymeren, Adsorbentien 
verweridel werden. Die Adsorbentien sollten vorher mit 
Reinstwasser mehrmals gespult sein. 

GemaB einer weiteren Lehre der Erfindung weist die 
Brennstoffzelle einen Feststoffelektrolyten auf, der aus Zir- 
kondioxid (Z1O2) bestehen kann, jedoch auch aus anderen 
Materialien bestehen kann. 

Dabei ist es moglich, je nach Zielsetzung die Brennstoff- 
zelle heiB, also im Bereich von 900 bis 1000°C zu betreiben 
und aus dem dabei entstehenden Wasserdahipf War me zu 
gewinnen. Besonders geeignet als Elektrolyt fur die Brenn- 
stoffeist in dieser Ausgestaltung dotiertes ZrCfe. 

Bei Brennstoffzellentemperaturen von 80 bis 100°C ar- 
beiteri Festpolymenriembran(P!^[)-BrennstofFzeIlen mit Pi 
als Elektrodenmaterial. Hierbei konnen elektrische Wir- 
kungsgrade von 70% fur die Oxidation von Wasserstoff mit 
Sauerstoff erreicht werden. 

Durch die Gesarntreaktion der Brennstoffzelien 

•H2 + i/ 2 0 2 -H 2 0 

' ergibt sich eine thebretische Zellspannung vori Uo = 1,23 V, 
die aber im praktischen Betrieb aufgrund derinneren Verlu- 
ste nicht erreicht wird. Typische Zellspannungen liegen bei 
etwa 0,7 V. Daoei werden die inneren' Verluste hauptsachlich 
durch die Erwarmung der BrennstofFzelle und die kinetische 
bzw.^ elektrische Hemmung verursachl. Demzufolge reicht 
; die bei der Oxidalion vori Wasserstoff in der Brennstoffzelle 
erzieugte .elektriscfie Energie nicht' aus, um die Wasserelek- 
trolyse. die zur Zerlegung von 1 Mol H2O the6retisch auch 
1,23 V braucht, zu betreiben. Die benotigte Resteriergie fur 
die Wasserelektrolyse wird dem PrdzeB von auBen zuge- 
fUhrt. ' ' 

SchlieBiich sieht eine weitere Ausgestaltung der Erfin- 
dung vor, daB die Elektrolyseeinheit, die Gasreinigungsein- 
heiten und die Brennstoffzelle modular aufgebaut sind. Da- 
durch ist es moglich, jede beliebige AnlagengroBe durch 
Hinzufiigen weiterer . Elektrolyse-, Gasreinigungs- bzw. 
BrennstofYzellen zu realisiefen. Hierdurch lassen sich auch 
relativ kleine Anlagen bei steigendem Reinstwasserbedarf 
nachU"aglich erweitern. 

Die Erfindung wird nachfolgcnd anhand cincr Icdiglich 
ein Ausfuhrungsbeispiel darstellenden Zeichnung naher er- 
lauteft. In der Zeichnung zeigen: 

Fig. 1 den schematischen Aufbau des erfindungsgemaBen 
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Verfahrens und 

Fig. 2 den prinzipiellen Aufbau einer Brennstoffsielle. 

In Fig. 1 ist cin Wasserspeicher 1 dargestellt, der mit einer 
Elektrolyseeinheit 2 verbunden ist. Die Elektrolyseeinheit 2 
ist aus einzelnen Zellen aufgebaut, die jeweils durch eine bi- 
polare Elektrode 3 und ein Diaphragma 4 gebildet werden. 
Von den einzelnen Zellen fuhren jeweils Leitungen 5 und 6 
ubei* Adsorber 7 und 8 zu mehreren in Reihe geschalteten 
Brennstoffzellen 9. Der positive Pol der in Reihe geschalte- 
ten Brennstoffzellen 9 ist mit einem Bruckengleichri enter 
10 verbunden, wahrend der negative Teil der in Reihe ge- 
schalteten Brennstoffzellen 9 mit dem negative Pol der 
Elektrolyseeinheit 2 verbunden ist. Der Bruckengleichrich- 
ter 10 ist mit dem positiven Pol der Elektrolyseeinheit 2 ver- 
bunden. 

Im folgenden wird die Funktionsweise des in Fig. 1 dar- 
gestellten Verfahrens beschrieben. Das in Reinstwasser um- 
zuwandclndc Wasscr wird den einzelnen Zellen der Elektro- 
lyseeinheit 2 aus dem Wasserspeicher 1 zugefUhrt. Das Was- 
ser wird durch die an den bipolaren Hektroden 3 aniiegende 
Spannung elektrolytisch in Wasserstoff und Sauerstoff zer- 
legt. Dabei fallt an der positiven Seite der bipolaren Elektro- 
den 3 Sauerstoff (0 2 ) und an der negativen Seite der bipola- 
ren Elektrode 3 Wasserstoff (H 2 ) an. Der anfallende Sauer- 
stoff wird iiber die Leitungen 5 einem Adsorber 7 zur Gas- 
reinigung zugefuhrt. Der Wasserstoff wird uber die Leitung 
6 ebenfalls einem Adsorber 8 zur Gasreinigung zugefuhrt. 
Der gereinigte Sauerstoff und Wasserstoff werden mehreren 
in Reihe geschalteten Brennstoffzellen 9 zugefuhrt, in denen 
sie unter Freisetzung von elektrischer Energie zu Reinstwas- 
ser vereint werden. 

Da die in den in Reihe geschalteten Brennstoffzellen 9 
frei werdende Energie nicht ausreicht, um die voUstandige 
Elektrply se in der Elektrolyseeinheit 2 zu versorgen, ist zwi- 
schen den Brennstoffzellen 5 9 und der Elektrolyseeinheit 2 
ein Bruckengleichrichter 10 vorgesehen, der die zusatzlich . 
benotigte elektrische Energie lieferl. Als Zufuhr zu dem 
Wasserspeicher 1 kann z. B., Wasser dienen, das aus einem 
wasserstoffreichen Gas in einer Primarbrennstofrzelle in 
. Gegenwart yon Luftsauerstoff zu Wasser gewandelt wurde. 
Die dabei erzeugte elektrische Energie und Abwarme kann 
zur allgemeinen Energier^ereitstellung genutzt werden oder 
kann dazu dienen, das erhaltene Wasser von gasfonnigen ; 
Verunreinigungen wie CO, CO2, NO x usw\ vorzureinigen. 

In Fig. 2 ist der prinzipielle Aufbau einer Brennstoffzelle 
dargestellt.,Die dargestellte BrennstoffzeUe ; weist eine Kam- 
mer 11 zurl Aufriahme von Wasserstoff, eine porose Anode 
1 12, eine, Matrix 13 : mit einem : Elektrolyt, eine porose Ka- 
thode 14 und eine Karnmer 15, zur Aufnahme des Sauer- 
stoffs auf. .. .. ; 

Die in der Rammer 11 befindlichen Wasserslbffmqlekule 
H 2 werden an der porosen Anode 12 unter Abgabe von zwei 
Elektronen in zwei Wasserstoffionen H* aufgespalten. Die 
Wasserstoffionen H + diffundieren durch^die'elektronenund- 
urchlassige Matrix 13. Die Sauerstoffmolekule bilden an der 
porOsen Kathode 14 unter Aufnahme von zwei Elektronen ( 
Sauerstoffanionen O 2 ". Die Sauerstoffahionen O 2 " reagieren 
mit den Wasserstoffanionen H + zu H 2 0, das in Form von 
Wasserdampf aus der Kammer 15 abgegeben wird. 
. Die porose Anode 12 und die porose Kathode 14 weisen 
Katalysatoren auf, die aus Raney Nickel, Nickel, Platin, Pa- 
ladium, Gold und/oder anderen EdelmetallenMetallen be- 
stehen. Wichtig ist jeweils die.chemische Inertheit der Kata- 
lysatoren. * 

. Patentanspruche . ~ . 
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Lekungswasser od. dgL bei dem das Wasser zunachst 
elektrolytisch in Wasserstoff (H 2 ) und Sauerstoff (O2) 
zerlegt wird, die beiden Gase getrennt einer Gasreini- 
gung unterworfen werden und anschlieBend in einer 
Brennstoffzelle wieder in Wasser, namlich Reinstwas- 
ser, umgewandelt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die in der Brennstoffzelle entstehende elektri- 
sche Energie fur die Elekrrolyse genutzt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Brennstoffzelle auch mit hochreinem 
Wasserstoff aus Druckgasbehaltern und Luftsauerstoff, 
beide Gase nachgereinigt, beschickt werden kann. 

4. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
' Anspruch 1 oder 3, gekennzeichnet durch eine Elektro- 
lyseeinheit (2), wenigstens zwei Gasreinigungseinhei- 
ten (7, 8) und einer Brennstoffzelle (9). 

' 5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die* Elektrolyseeinheit (2) mehrere Zer- 
setzungszellen aufweist und als Diaphragmatrennung 
ausgebildetisL 

6. Vorrichtung nach Anspruch 4. oder 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB als Gasreinigungseinheit (7) bzw. 
(8) ein Tropfenabscheider vorgesehen ist. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB als Gasreinigungseinheit 
(7) bzw. (8) ein mechanisches Filterelement vorgese- 
hen ist. " '* 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB als Gasreinigungseinheit 
(7) bzw. (8) ein Molekularsieb vorgesehen ist. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB als Gasreinigungseinheit 
(7) bzw. (8) ein Adsorber vorgesehen ist. 

: 10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Brennstoffzelle (9) ei- 
nen Feststoffelektrolyten.(12) bzw. (13) aufweist. 
4 11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Elektrolyt (12) bzw. (13) Zirkondi- 
oxid (ZrO?) vorgesehen ist. 

12. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
-zeichnet, daB als Elektrolyt (12) bzw'. (13) Paladium 
(Pd) vorgesehen ist. 

n; Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Elektrolyt (12) bzw. (13) Platin (Pt) 
vorgesehen ist. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 3 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Elektrolyseeinheit (2) 
die Gasreinigungseinheiten (7, 8) und die Brennstoff- 
zelle (9) modular aufgebaut sind. 

Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 
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